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Al Jihad Andi Saungnaga, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Juli 2021, Rancang Bangun Alat Pengontrolan Suhu pada Proses Fermentasi 
Khamir Pembuatan Tauco, Dosen Pembimbing: Dr. Ir. Erni Yudaningtyas, MT. dan 
Rahmadwati, S.T., M.T., Ph.D. 
Tauco adalah bumbu yang terbuat dari kedelai yang difermentasi. Proses pembuatan 
tauco dilakukan melalui dua tahap fermentasi, yaitu fermentasi kapang dan fermentasi 
larutan air garam. Fermentasi larutan air garam, yang dilakukan dalam larutan garam 
menggunakan khamir, bisa memakan waktu beberapa minggu. 
Kisaran suhu untuk pertumbuhan optimal sebagian besar khamir umumnya berkisar 
antara 26-30ºC. Dengan cara konvensional, fermentasi menggunakan khamir umumnya 
dilakukan pada suhu ruangan (20-25ºC), namun akan bervariasi seiring dengan banyaknya 
faktor penyebab perubahan suhu.  
Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan proses fermentasi pada pembuatan 
tauco dengan menggunakan kontroler proporsional integral dan kontroler on/off sehingga 
dapat mempersingkat waktu proses fermentasi. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
dengan menggunakan nilai Kp = 2,79 dan Ki = 0,020925, perancangan perangkat keras 
(sensor DHT11, lampu 250W, kipas DC 12V), kontroler bekerja dengan baik dan terbukti 
mampu mengendalikan suhu di dalam inkubator sesuai dengan setpoint, walaupun diberikan 
gangguan dengan temperatur yang berbeda. Pengujian yang dilakukan pada kedelai 
fermentasi juga menyimpulkan bahwa fermentasi dengan inkubator berjalan sesuai harapan 
dan lebih cepat dibandingkan fermentasi tanpa pengontrol suhu inkubator. 











Al Jihad Andi Saungnaga, Electrical Engineering Department, Faculty of 
Engineering, University of Brawijaya, July 2021, The Design of Temperature Control 
Device for Yeast Fermentation in Tauco Making, Advisor: Dr. Ir. Erni Yudaningtyas, MT 
and Rahmadwati, S.T., M.T., Ph.D. 
Tauco is a seasoning made from fermented soybeans. The process of making tauco is 
carried out through two stages of fermentation, namely mold fermentation and brine 
fermentation. Brine fermentation, which done in a saline solution using yeast, can take 
several weeks.  
The temperature range for optimal growth of most yeasts generally ranges from 26-
30ºC. The conventional way, brine fermentation using yeast is generally done at room 
temperature (20-25ºC), but will vary along with the many factors that cause temperature 
changes.  
This study aims to optimize the fermentation process in the manufacture of tauco by 
using an integral proportional controller and on/off controller so in order to shorten the 
fermentation process time. The results of this study indicate that by using the value of Kp = 
2.79 and Ki = 0.020925, the hardware design (DHT11 sensor, 250W lamp, 12V DC fan), a 
Proportional Integral controller works well and proven that it is able to control the 
temperature inside incubator in accordance with the setpoint, although given interference 
with a different temperature. Tests conducted on fermented soybeans also concluded that 
fermentation with this incubator ran as expected and was faster than fermentation without 
an incubator temperature controller. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN
 
1.1. Latar Belakang 
Indonesia merupakan salah satu negara yang terkenal dengan kulinernya yang sangat 
beragam. Beragamnya jenis kuliner di Indonesia juga tak lepas dari sangat banyaknya 
bumbu-bumbu masakan yang ada, mulai dari bumbu yang didapat langsung dari alam seperti 
rempah-rempah, ataupun bumbu yang didapat dari hasil olahan terlebih dahulu, salah satu 
contohnya adalah tauco. Tauco merupakan bumbu masakan dari kacang kedelai yang 
difermentasi sedemikian rupa hingga menghasilkan rasa dan aroma yang pas (Pradita, dkk., 
2016). Pemanfaatan tauco dalam masakan cukup beragam, seperti bahan campuran sambal, 
gulai, sayur, dan pengaplikasian lainnya sesuai dengan masakan-masakan yang ada di 
berbagai daerah di Indonesia. Selain mampu memberi cita rasa khas pada masakan, tauco 
juga merupakan makanan yang tergolong baik bagi tubuh karena berbahan dasar kedelai 
yang mengandung protein dan berbagai zat gizi lainnya. 
Pembuatan tauco dilakukan melalui dua tahap fermentasi, yaitu fermentasi kedelai 
yang dilakukan oleh kapang (mold fermentation) dan fermentasi yang dilakukan oleh khamir 
dan bakteri dalam larutan garam (brine fermentation) (Djayasupena, dkk. 2014). Pembuatan 
tauco dilakukan dengan perlakuan pendahuluan yang meliputi beberapa tahap seperti: 
pencucian kedelai, perendaman, perebusan, penghilangan kulit, penirisan, pendinginan, 
fermentasi kapang (inokulasi dan inkubasi), dan terakhir perendaman biji kedelai dalam 
larutan garam (Triyono, dkk. 2017). Proses fermentasi khamir dalam larutan garam ini dapat 
memakan waktu beberapa minggu, tergantung keadaan lingkungan dari khamir tersebut. 
Kisaran suhu untuk pertumbuhan optimal kebanyakan khamir pada umumnya berkisar 
antara 26-30ºC dengan rata-rata suhu 28ºC dan suhu maksimum 47ºC (Naufal & 
Warmadewanthi, 2015). Sedangkan dengan cara konvensional, fermentasi khamir pada 
tauco pada umumnya terjadi pada suhu ruangan (20-25ºC). Namun, suhu merupakan salah 
satu indikator yang sangat cepat berubah-ubah, oleh karenanya dibutuhkan pengontrolan 
yang mampu memberikan respon cepat terhadap perubahan yang terjadi agar dapat menjaga 
suhu di titik yang stabil. Kontroler proposional integral merupakan kontroler yang tepat 





rendah, sehingga dapat memicu pertumbuhan khamir yang lebih cepat serta mempersingkat 
proses fermentasi pada tauco. 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang ada maka dapat disusun rumusan masalah sebagai 
berikut: 
1. Bagaimana mengontrol suhu agar fermentasi tauco selalu mencapai suhu 
optimal, yaitu pada suhu 28ºC? 
2. Bagaimana merancang sistem pengontrol suhu optimal untuk proses fermentasi 
tauco? 
1.3. Batasan Masalah 
Karena luasnya objek pengkajian, maka perlu dilakukan pembatasan masalah agar 
pembahasan lebih terfokus pada rumusan masalah. Adapun batasan masalah pada skripsi ini 
adalah: 
1. Masalah difokuskan pada fermentasi khamir tauco, tidak dengan fermentasi 
kapang. 
2. Pengoptimalan fermentasi hanya dengan mengoptimalkan suhu, dengan 
mengabaikan faktor-faktor lain seperti pH, kadar gula-reduksi, dan kadar asam 
amino. 
3. Setpoint suhu yang digunakan pada fermentasi adalah 28℃. 
1.4. Tujuan Penelitian 
Penelitian ini bertujuan mengoptimalisasi proses fermentasi pada pembuatan tauco 
dengan mengontrol suhu lingkungan khamir agar selalu pada suhu 28℃ untuk dapat 
memaksimalkan perkembangan khamir pada kedelai, sehingga dapat mempersingkat waktu 
proses fermentasi tauco. 
1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat dari penelitian ini adalah menjadi referensi pembuatan inkubator untuk proses 
fermentasi di masa mendatang sehingga dapat digunakan untuk industri rumahan. 
1.6. Sistematika Penulisan 
Skripsi ini terdiri dari enam bagian dengan sistematika sebagai berikut: 
BAB 1  PENDAHULUAN 
Pendahuluan membahas latar belakang, rumusan masalah, batasan 
masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 





Tinjauan pustaka membahas dasar teori berisi penjelasan dan uraian 
mengenai pembuatan dan perancangan alat, serta variabel kontrol.  
BAB 3  METODE PENELITIAN 
Metode penelitian membahas tentang metode yang digunakan dalam 
perancangan, pengujian dan perealisasian alat yang meliputi perancangan 
desain sistem, prinsip kerja, perancangan state diagram, perancangan 
hardware, dan perancangan Software. 
BAB 4  HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil dan pembahasan memuat aspek pengujian meliputi penjelasan 
tentang cara pengujian dan hasil pengujian. Aspek analisis meliputi 
penilaian atau komentar terhadap hasil-hasil pengujian. Pengujian dan 
analisis terhadap alat yang telah direalisasikan berdasarkan masing-masing 
blok dan sistem secara keseluruhan. 
BAB 5  KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan dan saran menjelaskan pengambilan kesimpulan berdasarkan 
hasil perancangan algoritma dan pengujian alat serta saran yang diperlukan 













BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
Untuk memudahkan dalam memahami cara kerja rangkaian maupun dasar-dasar 
perencanaan dari sistem yang dibuat, maka perlu adanya penjelasan dan uraian mengenai 
teori penunjang yang digunakan dalam penulisan ini adalah: 
1. Tauco 
2. Fermentasi Tauco 
3. Khamir  
4. Mikrokontroller Arduino Uno 
5. Sensor DHT 11 
6. Kipas Angin 12V DC 
7. Driver VNH2SP30 
8. Kontroler 
9. Metode Tuning Ziegler Nichols 
10. PWM 
11. Variabel Kontrol 
2.1. Tauco 
Tauco merupakan bahan makanan yang berbentuk pasta, berwarna kekuningan sampai 
coklat dan mempunyai rasa spesifik, dibuat dari campuran kedelai dan tepung beras ketan. 
Dalam 100 gram tauco terdapat kandungan nutrien seperti protein sebesar 12%, lipid sebesar 
4,1%, karbohidrat sebesar 10,7%, serat sebesar 3,8%, kalsium sebesar 1,22 mg, zat besi 
sebesar 5,1 mg dan seng sebesar 3,12 mg (Kwon & Song, 1996).  
 
Gambar 2.1. Tauco  
Pembuatan tauco dilakukan melalui dua tahap fermentasi, yaitu fermentasi kedelai 





dan bakteri dalam larutan garam (brine fermentation) (Rahayu & Sudarmadji (1989), dan 
Djayasupena, dkk. (2014)). 
2.2. Fermentasi Tauco 
Proses fermentasi pada tauco melalui dua tahapan, yang pertama tahap proses 
pembuatan tempe. Tahapan-tahapan tersebut meliputi: penghilangan kotoran, sortasi, 
penghilangan kulit, perendaman atau prefermentasi, perebusan, penirisan, pengemasan, 
inkubasi atau fermentasi di ruangan terbuka (Triyono, dkk. (2017), dan Heid & Joslyn, 
(1967)). 
Setelah fermentasi kapang telah dilakukan selanjutnya masuk ke tahapan kedua yaitu 
fermentasi khamir di mana kedelai hasil fermentasi kapang dipisahkan dari sisa-sisa kapang 
yang menempel dan menjadi bagian-bagian kecil dan dicampur dengan larutan garam. 
Perendaman dalam larutan garam dilakukan dengan menggunakan konsentrasi antara 20-25% 
dan diketahui optimal pada kadar 20% tetap stabil selama proses fermentasi (Rahayu & 
Sudarmadji, 1989). 
Fermentasi khamir dalam larutan garam merupakan proses fermentasi anaerob. Pada 
kondisi ini miselia-miselia kapang mati dan fermentasi dilanjutkan oleh mikroba yang 
sifatnya osmofilik. Selama fermentasi dalam larutan garam, terjadi penurunan pH dari 6,5-
7,0 menjadi 4,8-5,0. Pada kondisi ini fermentasi khamir mulai berlangsung. Larutan garam 
merupakan media selektif bagi pertumbuhan mikroba halofilik, oleh karenanya konsentrasi 
larutan garam sangat penting pada fermentasi tahap kedua. Semakin lama pengeraman maka 
akan semakin baik bau dan rasanya, yang ditandai dengan warna tauco (Limbong, 1981). 
Setelah fermentasi dianggap cukup, maka didapatlah tauco mentah. 
2.3. Khamir 
Khamir termasuk fungi, tetapi dibedakan dari kapang karena bentuknya yang terutama 
uniseluler. Reproduksi vegetatif pada khamir terutama dengan cara pertunasan/budding 
(Pelczar, dkk., 1977). 
 





Khamir dapat tumbuh pada medium dengan konsentrasi solut (gula atau garam) lebih 
tinggi daripada bakteri, sehingga dapat disimpulkan bahwa khamir membutuhkan air untuk 
pertumbuhan lebih kecil dibandingkan kebanyakan bakteri (Fardiaz, 1992). 
Keasaman dan suhu yang layak adalah penting bagi pertumbuhan dan aktivitas khamir. 
Adapun keadaan yang disukai adalah kondisi aerobik dengan pH antara 4-4,5, sedangkan 
pada keadaan alkalis, khamir tidak dapat tumbuh dengan baik (Suwaryono & Ismeini, 1988; 
Savova & Nikolova, 2002) 
Kisaran suhu untuk pertumbuhan kebanyakan khamir pada umumnya hampir sama 
dengan kapang yaitu dengan suhu optimum 25-30ºC dan suhu maksimum 47ºC (Naufal & 
Warmadewanthi, 2015). Namun, beberapa khamir dapat tumbuh pada suhu 0ºC atau kurang. 
Khamir mampu tumbuh pada lingkungan yang kurang baik untuk pertumbuhan bakteri. Pada 
umumnya, lingkungan tersebut memunyai pH rendah, kelembaban rendah, kadar gula dan 
garam yang tinggi, suhu penyimpanan rendah, radiasi pada makanan, dan adanya antibiotika 
(Viljoen, dkk., 2003). 
2.4. Mikrokontoler Ardunio Uno 
Mikrokontroler Arduino Uno adalah board berbasis mikrokontroler pada Atmega328. 
Board ini memiliki 14 digital input/output pin (di mana 6 pin dapat digunakan sebagai output 
PWM), 6 input analog, 16 MHz osilator kristal, koneksi USB, jack listrik, dan tombol reset. 
Untuk mendukung mikrokontroler agar dapat digunakan, cukup hanya menghubungkan 
board Arduino Uno ke komputer dengan menggunakan kabel USB atau sumber tegangan 
bisa didapat dari adaptor AC ke DC atau menggunakan baterai untuk menjalankannya. 
Board Arduino Uno memiliki fitur-fitur baru sebagai berikut: 
 Pin out 1,0: ditambah SDA dan SCL pin yang dekat dengan pin AREF dan dua pin 
baru lainnya yang diletakkan dekat dengan pin RESET, IOREF yang memungkinkan 
shield-shield untuk menyesuaikan tegangan 5V dan dengan Arduino Due yang 
beroperasi dengan tegangan 3,3V. Yang kedua merupakan sebuah pin yang tak 
terhubung, yang disediakan untuk tujuan kedepannya. 
 Sirkuit RESET yang lebih kuat. 






Gambar 2.3. Arduino Uno 
Deskripsi Arduino Uno secara umum dapat dilihat dalam tabel di bawah ini: 
Tabel 2.1. Deskripsi Arduino Uno 
Microcontroller ATMega328 
Operasi Voltage 5V 
Input Voltage 7-12 V (Rekomendasi) 
Output Voltage 6-20 V (Limits) 
I/O 14 pin (6 pin untuk PWM) 
Arus 50 mA 
Flash Memory 32KB 
Boatloader SRAM 2KB 
EEPROM 1KB 
Kecepatan 16MHz 
2.4.1. Catu Daya 
Arduino Uno dapat diaktifkan melalui koneksi USB atau dengan catu daya eksternal. 
Sumber daya dipilih secara otomatis. Eksternal (non-USB) tegangan dapat diperoleh dari 
sebuah adaptor AC ke DC atau baterai. Adaptor dapat dihubungkan dengan mencolokkan 
sebuah center-positive plug yang panjangnya 2.1mm ke power jack dari board. Kabel lead 
dari baterai dapat dimasukkan ke dalam header pin Ground (Gnd) dan Vin dari konektor 
POWER. 
Board Arduino Uno dapat beroperasi pada sebuah supply eksternal dari 6 sampai 20 
Volt. Jika di-supply kurang dari 7 Volt, contohnya ketika pin 5V mendapat supply kurang 





12V, regulator tegangan bisa panas dan merusak board. Rentang yang dianjurkan adalah 7-
12V. 
10 Pin catu daya adalah sebagai berikut: 
 VIN 
Tegangan input ke board Arduino ketika menggunakan sumber daya eksternal 
(sebagai lawan dari 5 Volt dari koneksi USB atau sumber daya lainnya diatur). 
Pengguna dapat menyediakan tegangan melalui pin ini, atau, jika memasok tegangan 
melalui colokan listrik, mengaksesnya melalui pin ini. 
 5V 
Catu daya diatur digunakan untuk daya mikrokontroler dan komponen lainnya di 
board. Hal ini dapat terjadi baik dari VIN melalui regulator on board, atau diberikan 
oleh USB. 
 3,3V  
Merupakan pasokan yang dihasilkan oleh regulator on-board. Pin ini menarik arus 
maksimum sebesar 50 mA. 
 GND. 
2.4.2. Memori 
ATMega328 memiliki 32KB dengan 0,5 KB digunakan untuk loading file. Ia juga 
memiliki 2 KB dari SRAM dan 1 KB dari EEPROM. 
2.4.3. Input dan Ouput 
Masing-masing dari 14 pin digital pada Uno dapat digunakan sebagai input atau output 
menggunakan fungsi pinMode(), digitalWire(), dan digitalRead(). Fungsi-fungsi tersebut 
beroperasi di 5 Volt. Setiap pin dapat memberikan atau menerima maksimum 40 mA dan 
memiliki resistor pull-up internal dari 20-50K. Selain itu, beberapa pin memiliki fungsi 
khusus: 
 Serial: 0(RX) dan 1(TX) 
Digunakan untuk menerima (RX) dan menirimkan (TX) data TTL serial. Pin ini 
terhubung ke pin yang sesuai dari chip ATMega8U2 USB-to-Serial TTL. 
 Eksternal interupsi: 2 dan 3. Pin ini dapat dikonfigurasi untuk memicu interupsi pada 
nilai yang rendah, tepi naik atau jatuh, atau perubahan nilai. Lihat attach interupt() 
fungsi untuk rincian. 






 SPI: 10 (SS), 11 (mosi), 12 (MISO), 13 (SCK). Pin ini mendukung komunikasi SPI 
menggunakan perpustakaan SPI.  
 LED: 13. Ada built-in LED terhubung ke pin digital13. Ketika pin menunjukkan nilai 
TINGGI, maka lampu LED akan menyala. Sementara ketika pin menunjukkan nilai 
RENDAH, maka lampu LED akan mati. 
Arduino Uno memilih 6 input analog yang diberi label A0 melalui A5, masing-masing 
menyediakan 10 bit resolusi yaitu 1024 nilai yang berbeda. Secara default sistem mengukur 
dari tanah sampai 5 Volt. 
 TWI: A4 atau SDA pin dan A5 atau SCL pin; digunakan untuk mendukung 
komunikasi TWI. 




Arduino Uno memiliki sejumlah fasilitas untuk berkomunikasi dengan komputer, 
arduino lain, atau mikrokontroler lain. ATMega328 ini menyediakan UART TTL (5V) 
komunikasi serial, yang tersedia pada pin digital 0 (RX) dan 1(TX). Sebuah ATMega16U2 
pada saluran board ini komunikasi serial melalui USB dan muncul sebagai COM port virtual 
untuk perangkat lunak pada komputer. Firmware Arduino menggunakan USB driver standar 
COM, dan tidak ada driver eksternal yang dibutuhkan. Namun, pada Windows, file .inf 
diperlukan. Perangkat lunak Arduino termasuk monitor serial yang memungkinkan data 
sederhana yang akan dikirim ke board Arduino. RX dan TX LED di board akan berkedip 
ketika data sedang dikirim melalui chip USB-to-Serial dan koneksi USB ke komputer. 
ATMega328 ini juga mendukung komunikasi I2C (TWI) dan SPI. Fungsi ini digunakan 
untuk melakukan komunikasi interface pada sistem. 
2.4.5. Programming 
Arduino Uno dapat diprogram dengan perangkat lunak Arduino. Pilih Arduino Uno 
dari Tool lalu sesuaikan dengan mikrokontroler yang digunakan. ATMega328 pada Arduino 
Uno memiliki bootloader yang memungkinkan anda untuk meng-upload program baru tanpa 
menggunakan programmer hardware eksternal. Cara berkomunikasi menggunakan protokol 
dari bahasa C. Sistem ini dapat menggunakan perangkat lunak FLIP Atmel (Windows) atau 
programmer DFU (Mac OS X dan Linux) untuk memuat firmware baru, atau dapat 





2.4.6. Perangkat Lunak (Arduino Ide) 
Lingkungan open-source Arduino memudahkan untuk menulis kode dan meng-upload 
ke board Arduino. Ini berjalan pada Windows, Mac OS X, dan Linux.  
2.4.7. Automatic Software Reset 
Tombol reset Arduino Uno dirancang untuk menjalankan program yang tersimpan di 
dalam mikrokontroler dari awal. Tombol reset terhubung ke ATMega328 melalui kapasitar 
100 nf. Setelah tombol reset ditekan cukup lama untuk mereset chip, Software IDE Arduino 
dapat juga berfungsi untuk meng-upload program dengan hanya menekan tombol upload di 
Software IDE Arduino. 
2.5. Sensor DHT11 
Sensor DHT11 adalah salah satu jenis sensor yang banyak digunakan pada project 
berbasis Arduino. Sensor ini memiliki keunikan yaitu dapat membaca suhu (temperature) 
ruangan dan kelembapan udara (humidity). Kegunaan sensor DHT11 ini biasanya dipakai 
pada project monitoring suhu ruangan maupun kelembapan udara pada ruangan oven. 
 
Gambar 2.4. Sensor DHT11 
Sensor DHT11 merupakan serangkaian komponen senor dan IC controller yang 
dikemas dalam satu paket. Sensor ini ada yang memiliki 4 pin ada pula yang 3 pin. Di dalam 
bodi sensor yang berwarna biru atau putih terdapat sebuah Resistor dengan tipe NTC 
(Negative Temperature Coefficient). 
Resistor jenis ini memiliki karakteristik di mana nilai resistansinya berbanding terbalik 
dengan kenaikan suhu. Artinya, semakin tinggi suhu ruangan maka nilai resistansi NTC akan 
semakin kecil. Sebaliknya nilai resistansi akan meningkat ketika suhu di sekitar sensor 
menurun. 
Selain itu, di dalamnya terdapat sebuah sensor kelembapan dengan karkteristik resistif 





controller. IC controller ini akan mengeluarkan output data dalam bentuk single wire bi-
directional. 
Sensor DHT11 memiliki 2 versi, yatu versi 4 pin dan versi 3 pin. Pada versi 4 pin, Pin 
1 adalah tegangan sumber, berkisar antara 3V sampai 5V. Pin 2 adalah data keluaran (output). 
Pin ke 3 adalah pin NC (normally close) alias tidak digunakan, dan pin ke 4 adalah Ground. 
Sedangkan pada versi 3 kaki, pin 1 adalah VCC antara 3V sampai 5V, pin 2 adalah data 
keluaran, dan pin 3 adalah Ground. 
 
Gambar 2.5. Susunan pin DHT11 
Berikut ini adalah spesifikasi dari sensor DTH11: 
1. Tegangan Input : 3.5-5V 
2. Sistem Komunikasi : Serial (single-wire two way) 
3. Range suhu  : 0°C-50°C 
4. Range Kelembaban : 20%-90% RH 
5. Akurasi  : ±2°C (temperature) dan ±5% RH (humidity) 
2.6. Kipas Angin 12V DC 
Kipas angin (fan) adalah perangkat mekanis yang digunakan untuk membuat aliran 
gas kontinu seperti udara. Dalam setiap sistem pendingin, yang menggunakan gas sebagai 
penghantar, kipas angin adalah unit wajib yang menciptakan aliran udara dalam 
sistem. Sistem ini dapat dilihat dalam kipas angin sederhana yang digunakan di rumah 
tangga atau kipas pendingin eksternal untuk mesin pembakaran internal. Kipas angin 
biasanya terdiri dari baling-baling atau pisau tetap ke sebuah hub, biasanya disebut 
impeller. Mekanisme penggerak seperti motor atau drive belt akan terhubung untuk 
menciptakan gerak rotasi impeller. Mekanisme gerak bisa diatur sehingga alirannya bisa 
sentrifugal atau aksial. Fan aksial meniup gas sepanjang sumbu rotasi, sedangkan fan 






Gambar 2.6. Kipas 12 V DC 
2.7. Driver VNH2SP30 
Driver VNH2SP30 merupakan driver yang diperlukan untuk melakukan pengendalian 
kipas. Driver ini terdiri dari transistor yang digunakan untuk menggerakkan motor DC. 
Tampilan modul driver VNH2SP30 ditunjukkan dalam Gambar 2.7. 
 
Gambar 2.7. Driver VNH2SP30 
VNH2SP30 adalah driver motor Full-H-Bridge yang digunakan untuk berbagai 
aplikasi. Perangkat ini menggabungkan driver sisi ganda monolitik tinggi dan dua switch 
sisi rendah. Saklar penggerak sisi tinggi dirancang menggunakan teknologi M0FT yang 
diakui dan terbukti milik STMicroelectronic, yang memungkinkan integrasi yang efisien 
pada mati yang sama dari MOSFET Daya sejati dengan sirkuit sinyal/perlindungan cerdas. 
VIN dan motor keluar dipasangkan untuk terminal sekrup 5mm, sehingga mudah untuk 
menghubungkan kabel gauge yang lebih besar. INA dan INB mengendalikan arah setiap 
motor, dan pin PWM menyalakan atau mematikan motor. Untuk VNH2SP30, pin sense (CS) 
saat ini akan menghasilkan kira-kira 0,13 Volt per amp output saat ini. 
2.8. Kontroler 
Kontrol automatik membandingkan nilai sebenarnya dari keluaran sistem secara 
keseluruhan dengan mengacu pada masukan (nilai yang dikehendaki), menentukan 





menjadi nol atau nilai yang terkecil (Ogata, 2010). Selain itu analisis juga dilakukan untuk 
mengetahui bagaimana kecepatan sistem dalam merespon input dan peredamannya terhadap 
adanya lonjakan (over shoot). 
Suatu sistem dikatakan stabil jika setelah diberi gangguan maka sistem tersebut akan 
kembali ke keadaan steady, yaitu output berada dalam keadaan tetap seperti tidak ada 
gangguan. Sistem dikatakan tidak stabil, jika output berosilasi terus menerus ketika dikenai 
suatu gangguan. Karena suatu sistem pengendalian biasanya melibatkan penyimpanan 
energi maka output sistem ketika diberi suatu input, tidak dapat mengikuti input secara 
serentak, tapi menunjukkan respon transien berupa suatu osilasi teredam sebelum mencapai 
steady state. 
Menurut bentuk loop system pengontrolannya, sistem pengontrolan terbagi menjadi 2 
macam, yaitu: 
1. Sistem Pengendalian Loop Terbuka (Open Loop Control System) 
Sistem Pengendalian loop terbuka adalah sistem pengendalian yang keluarannya tidak 
dapat mempengaruhi aksi dari pengendaliannya, jadi pada sistem ini keluaran dari kontroler 
tidak diukur atau dikembalikan untuk dibandingkan dengan masukannya (Ogata, 2010). 
Blok diagram loop terbuka dapat dilihat pada Gambar 2.8  
 
Gambar 2.8. Blok diagram sistem kendali loop terbuka 
2. Sistem Pengendalian Loop Tertutup (Closed Loop Control System) 
Sistem kontrol loop tertutup adalah sistem pengendalian yang sinyal keluarannya 
memiliki pengaruh langsung terhadap aksi pengendaliannya  (Ogata, 2010). Blok diagram 
system loop tertutup dapat dilihat pada Gambar 2.9. 
 





Kontrol loop tertutup termasuk dalam sistem kontrol berumpan balik di mana 
kesalahan penggerak atau error merupakan selisih antara sinyal masukan dan umpan-balik.  
2.8.1. Kontroler On/Off 
Kendali dua nilai (juga disebut kendali on-off) merupakan strategi kendali rangkaian 
tertutup yang paling sederhana. Dalam hal ini, aktuator dapat menghasilkan nilai variabel 
(besaran) yang dikendalikan dalam keadaan tenaga penuh atau tanpa tenaga sama sekali. 
Pada saat aktuator off, besaran yang dikendalikan kembali ke posisi awalnya semula. 
2.8.2. Kontrol Proporsional 
Kontroler dengan Kontrol Proporsional adalah sebuah kontrol yang memiliki 
karakteristik mempercepat respon. Secara lebih sederhana dapat dikatakan, bahwa keluaran 
kontrol proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan 
masukannya. Perubahan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara 
langsung mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Hubungan antara keluaran 
kontrol m(t) dan sinyal kesalahan penggerak e(t) ditunjukkan dalam persamaan 2.1. 
m(t) = Kpe(t)       …(2-1) 
atau, dalam besaran transformasi Laplace ditunjukkan dalam persamaan 2.4 
𝑀 (𝑠)
𝐸 (𝑠)
= 𝐾𝑝        …(2-2)  
di mana Kp adalah kepekaan proporsional atau penguatan. Apapun wujud mekanisme yang 
sebenarnya dan apapun bentuk daya penggeraknya, kontrol proporsional pada dasarnya 
merupakan penguat dengan penguatan yang dapat diatur (Ogata, 2010). Diagram blok 
kontrol proporsional ditunjukkan dalam Gambar 2.8. 
 
Gambar 2.10. Diagram Blok Kontrol Proporsional 
    
2.8.3. Kontrol Proporsional Integral 
Kontroler PI (Proporsional Integral) memiliki fungsi alih sebagai berikut: 
Gc (s) =  Kp +  
KI
s















     …(2-4) 
Kontroler ini memiliki sebuah pole pada titik pusat dan zero pada –KI/KP. Karena pole 
sangat dekat dengan titik pusat dibanding dengan zero, maka kontroler ini termasuk 
kompensator fasa-tertinggal dan kontroler menambah sudut negatif terhadap kriteria sudut 
TKA. Oleh karena itu, kontroler PI digunakan untuk memperbaiki tanggapan keadaan 
mantap sistem. 
 
Gambar 2.11. Diagram Blok Kontrol Proporsional Integral 
2.9. Metode Tuning Ziegler Nichols 
Ziegler – Nichols mengusulkan aturan untuk menentukan nilai Kp, Ti dan Td 
berdasarkan pada karakteristik tanggapan peralihan dari plant yang diberikan. Metode 
pertama Ziegler – Nichols menentukan nilai Kp, Ti, dan Td: 
 
Gambar 2.12. Kurva S Analisa Grafis Ziegler Nichols 
Aturan perpotongan garis lurus terjadi pada kondisi linier dari kurva S repon sistem. 
Ketepatan dalam pengambilan perpotongan ini sangatlah penting karena menentukan 
parameter T dan L yang menjadi acuan dari kontroler. 
Berdasarkan kurva S, Ziegler-Nichols menentukan parameter Kp, Ti dan Td pada 





kendali PID yang dirancang dalam paralel atau tiga aksi terpisah maka Ti dan Td harus 
dikonversi untuk mendapatkan KI dan KD dengan rumus: 
KI = KP/TI 
KD= KP/TD 
Tabel 2.2. Formula Ziegler Nichols 
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2.10. PWM 
Pulse Width Modulation (PWM) adalah salah satu jenis modulasi. Modulasi PWM 
dilakukan dengan cara mengubah lebar pulsa dari suatu pulsa data. Total 1 periode (T) pulsa 
dalam PWM adalah tetap, dan data PWM pada umumnya menggunakan perbandingan pulsa 
positif terhadap total pulsa. Pada sinyal PWM, frekuensi sinyal konstan sedangkan duty cycle 
bervariasi dari 0%-100%. Dengan mengatur duty cycle, maka akan diperoleh output yang 
diinginkan. Duty cycle adalah besarnya sinyal kontrol yang diberikan pada plant. 
Duty cycle = Ton/T x 100% (2-5) 
dengan:  
Ton  : Periode logika tinggi  
T   : Periode keseluruhan 
Sinyal PWM secara umum ditunjukkan dalam Gambar 2.11, di mana Vo adalah 
amplitudo. 
 
Gambar 2.13. Sinyal PWM 





2.11. Variabel Kontrol 
Variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan/dibuat konstan sehingga 
pengaruh variabel independen/variabel bebas terhadap variabel dependen/ 
variabel tergantung, tidak dapat dipengaruhi oleh faktor luar yang tidak diteliti. 
Suhu atau temperatur adalah suatu besaran fisika yang menunjukan derajat panas dari 
suatu benda atau lingkungannya. Pengukuran temperatur digunakan untuk mendeteksi gejala 
perubahan temperatur/panas/suhu pada suatu dimensi benda atau dimensi ruang tertentu. 
Temperatur adalah besaran relatif, tergantung pada acuan yang digunakan. Berikut sifat 
fisika benda yang digunakan sebagai acuan pengukuran temperatur (Sears, 1962): 
Tabel 2.3. Tabel Acuan Pengukuran Temperatur 
Acuan Temperatur (oC) 
Titik didih Hidrogen (H) 252.78 
Titik didih Nitrogen (N) 195.81 
Titik beku Air Raksa (Hg) 38.87 
Titik beku Air (H2O) 0 
Titik didih Air (H2O) 100 
Titik didih Sulfur (S) 444.60 
Titik cair Perak (Ag) 950.5 






BAB 3  
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1. Perancangan Blok Diagram Sistem 
Berdasarkan spesifikasi desain dan spesifikasi alat yang telah ditentukan sebelumnya, 
maka dapat dibuat diagram blok sistem yang dapat menjabarkan sistem secara garis besar. 
Diagram blok sistem dapat dilihat pada Gambar 3.1: 
 
Gambar 3.1. Blok Diagram Sistem 
Penjelasan Diagram Blok: 
1. Setpoint adalah suhu yang diinginkan yaitu 28℃. 
2. Kontroler yang digunakan yaitu Mikrokontroler berupa Arduino Uno. 
3. Plant adalah objek fisik yang dikontrol dalam sistem berupa Inkubator. 
4. Aktuator atau penggerak plant berupa Lampu Pemanas dan Kipas 12V DC. 
5. Sensor yang digunakan adalah sensor DHT 11. 
3.2. Perancangan Pembuatan Alat 
Perancangan ini bertujuan untuk menjelaskan cara kerja alat secara keseluruhan 
sehingga memudahkan dalam proses perancangan alat pengontrolan suhu pada proses 
fermentasi pembuatan tauco. Sensor DHT 11 diletakan di dalam kotak inkubator yang akan 
membaca kondisi suhu, kemudian memberikan sinyal informasi digital. Output sensor 
berupa informasi yang dapat langsung dikirim ke mikrokontroler arduino uno, kemudian 












Setpoint pengontrolan suhu pada proses fermentasi pembuatan tauco adalah 28°C, 
dengan memanfaatkan 1 lampu pijar 250 watt, dan 2 kipas DC 12V. 
Apabila sensor DHT11 mendeteksi tingkat perubahan suhu yang tidak sesuai dengan 
setpoint, sensor akan mengirim sinyal ke mikrokontroler sehinggga program pada 
mikrokontroler mulai dieksekusi, kemudian aktuator yang dibutuhkan akan menyala sampai 
suhu mencapai setpoint yang diinginkan. 
Kontroler Proporsional Integral dan kontroler On/Off digunakan untuk mengontrol 
pada saat suhu melebihi dari setpoint yang ditentukan dan mengeluarkan respon yang akan 
diterima oleh aktuator untuk menjaga suhu sesuai setpoint. 
3.2.1. Desain Alat 
Berikut merupakan skema keseluruhan sistem: 
 
Gambar 3.2. Skema Keseluruhan Sistem 
3.2.2. Spesifikasi Desain 
Desain prototype alat pengontrol suhu pada proses fermentasi khamir pembuatan tauco 
ini mempunyai spesifikasi, yaitu: 
1. Dimensi tempat pengontrol suhu berbentuk balok dengan panjang 30 cm, tinggi 
60 cm, dan lebar 30 cm. 
2. Pemanas suhu dengan menggunakan lampu 1 buah dengan daya 250W dengan 
daya listrik total 250 W disuplai oleh sumber tegangan AC 220 Volt. 
3. Pembacaan suhu menggunakan sensor DHT11 yang disambungkan dengan 
Arduino Uno sebagai masukan analog ke kontroler. 






5. Kontroler digunakan untuk mengontrol suhu yang ada di dalam balok. 
6. Relay sebagai kontroler On/Off pada lampu pemanas untuk mengatur suhu di 
dalam balok. 
3.2.3. Spesifikasi Alat 
1. Ruangan berbentuk balok dengan dimensi 30 cm x 30 cm x 60 cm dengan bahan 
dasar kayu. 
2. Mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino Uno pabrikan Arduino. 
3. Pemorograman mikrokontroler Arduino Uno ditulis dalam bahasa C dan 
menggunakan Arduino IDE. 
4. Aktuator yang digunakan adalah 1 buah Lampu Pemanas dan 2 buah Kipas 12V 
DC. 
5. Sensor yang digunakan sebagai umpan balik sistem adalah DHT11. 
3.2.4. Spesifikasi Kontrol 
Metode kontrol yang digunakan adalah kontroler Proporsional Integral dan kontroler 
On/Off di mana masukan dari kontroler ini berupa nilai error dari setpoint dan nilai keluaran. 
Ketika suhu mencapai kurang atau lebih dari nilai setpoint 28℃ maka akan dikontrol agar 
mendekati nilai setpoint. Toleransi kesalahan maksimal dipilih sebesar 5%. 
3.2.5. Prinsip Kerja Alat 
Prinsip kerja alat seperti yang tergambar di atas yaitu: 
1. Memberikan masukan suhu 28℃ sebagai setpoint. 
2. Saat nilai suhu sudah dimasukkan sebagai setpoint sensor akan memberikan 
informasi keadaan suhu ruangan. 
3. Kontroler akan merespon perbedaan keadaan suhu dengan setpoint suhu dan 
menjalankan aktuator sesuai dengan yang dibutuhkan. 
4. Setelah suhu berubah maka sensor akan terus memberikan informasi keaadan 
suhu ruangan, 
5. dan kontroler akan kembali membandingkan suhu dan error untuk kemudian 
kembali menjalankan aktuator sesuai dengan yang dibutuhkan. 
3.2.6. Perancangan Perangkat Lunak 
3.2.6.1. Perancangan Program Bahasa C++ pada Aduino 
Pengunaan perangkat lunak pada alat ini menggunkan bahasa pemrograman C++ 
dengan mengunakan software Arduino 1.8.2. Contoh listing program C++ pada software 






Gambar 3.3. Contoh Listing C++ 
3.2.6.1 Penentuan Nilai Penguatan Kontroler 
Untuk menentukan penguatan kontroler digunakan metode Ziegler-Nichols yang 
mengemukakan aturan-aturan untuk menentukan nilai dari gain proporsional Kp, waktu 
integral Ti, dan waktu derivative Td berdasarkan karakteristik respon transien dari plant yang 
diberikan. Penentuan parameter kontroler PID atau penalaan kontroler PID tersebut dapat 
dilakukan dengan bereksperimen dengan plan (Ogata, K., 1997). Pada pengerjaan skripsi ini 
digunakalah metode Ziegler-Nichols yang pertama sehingga mendapatkan sinyal kurva S 
seperti pada Gambar 3.4 
 





Kurva berbentuk S tersebut dapat dikarakteristikkan menjadi dua konstanta yaitu 
waktu tunda L dan konstanta waktu T. Waktu tunda dan konstanta waktu ditentukan dengan 
menggambar sebuah garis tangen pada titik pembelokan dari kurva S, dan menentukan 
perpotongan antara garis tangen dengan sumbu waktu t dan sumbu c(t) = K.  
Langkah menentukan tuning parameter dengan metode 1 Ziegler-Nichols adalah 
sebagai berikut: 
1. Menarik garis tangent pada titik infleksi grafik karakteristik open loop. 
2. Menentukan perpotongan garis tangent terhadap sumbu waktu t untuk 
mendapatkan L. 
3. Menentukan perpotongan garis tangent terhadap sumbu steady untuk 
mendapatkan nilai T. 
Setelah mendapatakan Nilai L dan T digunakan untuk menentukan nilai Kp, Ti dan Td 
sesuai dengan Tabel 3.1. 
Tabel 3.1. Aturan Metode 1 Ziegler-Nichols  
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3.3. Pengujian Komponen 
3.3.1. Pengujian Sensor DHT11 
Tujuan pengujian sensor DHT11 bertujuan untuk mengetahui akurasi sensor DHT11 
dengan cara membandingkan pembacaan suhu pada sensor dengan suhu yang terbaca pada 
termometer digital. 
Langkah-langkah saat melakukan pengujian adalah sebagai berikut : 
1. Mengaktifkan lampu di dalam Inkubator 
2. Meletakan termometer dan hygrometer berdekatan dengan sensor DHT11 yang 
berada di dalam Inkubator. 
3. Mengamati dan mencatat setiap perubahan suhu pada termometer dan sensor 
DHT11  
Karakterisasi sensor suhu dilakukan dengan melakukan perbandingan hasil 





Hasil pengujian sensor DHT11 ditunjukkan dalam Tabel 3.2. Didapatkan grafik linear antara 
sensor suhu dengan termometer seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 3.5. 
Tabel 3.2. Hasil Pengujian Sensor Suhu DHT11 








1 30 29,44 0,56 
2 35 34,29 0,71 
3 40 39,64 0,36 
4 45 44,62 0,38 
5 50 49,06 0,94 
6 55 54,35 0,65 
7 60 59,3 0,7 
8 65 64,71 0,29 
9 70 69,38 0,62 
Rata-rata 
Error 
  0,57888889 
 
 
Gambar 3.5. Grafik Pengujian Sensor DHT 11 
3.3.2. Pengujian Driver VNH2SP30 
Tujuan pengukuran driver ini untuk mengetahui apakah driver bisa bekerja saat diberi 
masukan berupa pwm oleh mikrokontroler dan keluarannya sesuai dengan perancangan 
sistem yang dibuat. Peralatan yang dibutuhkan untuk pengujian ini adalah: 
1. Driver VNH2SP30 




















Hasil Pengujian Sensor DHT11






5. Resistor Variabel 
Langkah-langkah saat melakukan karakterisasi pengujian adalah sebagai berikut:  
1. Mengatur resistor variabel agar PWM dapat berubah sesuai yang diinginkan. 
2. Mengamati dan mencatat setiap perubahan nilai tegangan keluaran pada 
multimeter 
 
Hasil dari pengujian Driver ini adalah pada Tabel 3.3. 
Tabel 3.3. Hasil pengujian driver VNH2SP30 




1 0 0 0 0 0 0 
2 10 10 0,5 0,5 0,43 0,07 
3 20 20 1 1 0,943 0,057 
4 30 30 1,47 1,47 1,416 0,054 
5 40 40 1,97 1,97 1,882 0,088 
6 50 50 2,45 2,45 2,354 0,096 
7 60 60 2,94 2,94 2,822 0,118 
8 70 70 3,42 3,42 3,53 -0,11 
9 80 80 3,91 3,91 3,764 0,146 
10 90 90 4,39 4,39 4,234 0,156 
11 100 100 4,89 4,89 4,705 0,185 
     Rata-rata 0,0781818 
Didapatkan grafik linear antara V out A dengan V out B seperti yang ditunjukkan 






Gambar 3.6. Grafik pengujian Driver VNH2SP30 
Berdasarkan hasil pengujian dalam Tabel 3.3, error antara perhitungan secara praktik 
dan teori adalah sekitar 0,0781 ºC. Grafik perbandingan pengujian teori dan praktik hasil 
penghitungan dan acuan dengan serial monitor dapat dilihat dalam Gambar 3.6. 
3.3.3. Penentuan Karakteristik Plant 
Peralatan yang digunakan untuk mengetahui karakeristik plant adalah sebagi berikut:  
1. Laptop  
2. Kabel penghubung  
3. Arduinu UNO 
4. Plant berupa ruangan balok kayu 
5. Kipas 
6. Sensor suhu DHT 11 
Langkah-langkah saat melakukan karakteristik plant adalah sebagai berikut: 
1. Menghubungkan laptop dengan Arduino UNO 
2. Menghubungkan arduino ke sensor, driver kipas dan lampu 
3. Beri catu 12 Volt untuk kipas 
4. Setelah semua terhubung upload program dari laptop ke Arduino 
5. Hasil akan ditampilkan pada serial monitor 
3.3.4. Penentuan Nilai Kp dan Ki 
Untuk memenuhi tujuan performansi loop yang diinginkan, maka perlu ditambahkan 
kontroler pada sistem tersebut. Kontroler yang dipilih adalah kontroler Proporsional Integral 
(PI). Parameter kontrol PI didapatkan dengan menggunakan metode Ziegler-Nichols di 
mana plant dirancang secara open loop dan diberi PWM masukan ke plant. Penentuan nilai 










Grafik Pengujian Driver VNH2SP30






Gambar 3.7. Grafik Penentuan Kp dan Ki 
Dari respon plant pada Gambar 3.7, didapatkan nilai: 
L : 40 detik 

























= 0,020925   
 
3.4. Karakteristik Kontroler On/Off 
Kontroler On/Off  menghasilkan nilai variabel yang dikendalikan dalam keadaan 
tenaga penuh atau tanpa tenaga sama sekali. Pada saat nilai suhu yang terbaca oleh sensor 
berada di atas nilai setpoint, relay akan off  dan lampu pemanas akan mati, kemudian pada 
saat nilai suhu yang terbaca oleh sensor berada di bawah nilai setpoint, relay akan on dan 
menghidupkan lampu pemanas untuk menaikkan suhu menuju setpoint 28°𝐶. 
3.5. Flowchart Program Utama 
Program diawali dengan inisialisasi masing-masing variabel. Flowchart program 






Gambar 3.8. Flowchart Program Utama 
3.6. Pengambilan Kesimpulan 
Metode pengujian dilakukan dengan membandingkan antara hasil tauco yang diproses 
dengan alat pengontrol suhu dan tauco yang diproses dengan cara konvensional. 






BAB 4  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1. Pengujian Sistem Tanpa Gangguan 
4.1.1. Tujuan  
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui respom sistem secara closed loop. 
4.1.2. Peralatan yang Digunakan  
1. Inkubator desain sendiri  
2. Arduino UNO  
3. Sensor DHT 11  
4. FAN DC 12 V  
5. Driver dan Relay  
6. Lampu 250 W  
7. Power Supply 12 V  
8. Laptop  
4.1.3. Prosedur Pengujian  
1. Menyusun rangkaian, 
2. Masukkan nilai Kp = 2,79, Ki = 0,020925, setpoint suhu: 28 ℃, 
3. Mengamati keluaran suhu pada serial monitor,  
4. Merekam keluaran suhu pada serial monitor dan mengubah menjadi bentuk 
grafik terhadap waktu. 
4.1.4. Hasil Pengujian dan Pembahasan  
Setelah melakukan prosedur pengujian, didapatkan respon kontroler suhu pada plant.  
 









































































































Grafik hasil respon kontroler suhu ditunjukkan pada Gambar 4.1. Berdasarkan hasil 
pengujian pada Gambar 4.1, diperoleh kinerja sistem antara lain: 
Tabel 4.1. Hasil Pengujian Sistem Tanpa Gangguan 
Setpoint (℃) Dead Time (s) 
 
Delay Time (s) Settling time (s) 
Error Steady State 
(%) 
28 10 10 60 1,785 
 
Setpoint   : Nilai yang ditetapkan sebagai acuan 
Dead Time  : Waktu yang dibutuhkan kontroler untuk merespon 
Delay Time  : Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 50 % dari setpoint 
Settling Time  : Waktu yang dibutuhkan untuk mencapai keadaan steady 
Error Steady State : Rata-rata nilai error terhadap setpoint yang dibandingkan 
dengan nilai setpoint. 
4.2. Pengujian Sistem dengan Gangguan Suhu Panas 
4.2.1. Tujuan  
Pengujian keseluruhan sistem dengan gangguan dilakukan untuk menguji respon dari 
plant saat diberi gangguan.  
4.2.2. Peralatan yang dibutuhkan  
1. Inkubator desain sendiri  
2. Arduino UNO  
3. Sensor DHT 11  
4. FAN DC 12 V  
5. Driver dan Relay  
6. Lampu 250 W  
7. Power Supply 12 V  
8. Laptop  
9. Hair dryer  
10. Es Batu 
4.2.3. Langkah Pengujian  
1. Menyusun rangkaian, 
2. Atur nilai Kp = 2,79, Ki = 0,020925  , setpoint suhu= 28 ℃,  





4. Pada saat respon keluaran sudah mencapai steady state, kemudian diberi 
gangguan berupa suhu panas yg diberikan oleh hairdryer dan suhu dingin 
dengan memasukkan bongkahan es batu, 
5. Merekam keluaran suhu pada serial monitor dan mengubah menjadi bentuk 
grafik terhadap waktu  
4.2.4. Hasil Pengujian dan Pembahasan  
Setelah melakukan prosedur pengujian dan didapatkan respon kontroler suhu pada 
plant. Grafik hasil respon kontroler suhu seperti pada Gambar 4.2. 
 
Gambar 4.2. Grafik Respon dengan Gangguan 
Tabel 4.2. Hasil Pengujian dengan Gangguan 
Setpoint (C°) Recovery Time 
Gangguan 1 Gangguan 2 
28 159 98 
 
4.3. Pengujian Sistem dengan Kedelai Siap Fermentasi  
4.3.1. Tujuan  
Pengujian keseluruhan sistem dengan gangguan dilakukan untuk menguji respon dari 
plant saat diberi gangguan.  
4.3.2. Peralatan yang dibutuhkan  
1. Inkubator desain sendiri  























































































































































3. Sensor DHT 11  
4. FAN DC 12 V  
5. Driver dan Relay  
6. Lampu 250 W  
7. Power Supply 12 V  
8. Laptop  
9. Kedelai yang sudah diproses dan siap fermentasi  
4.3.3. Langkah Pengujian  
1. Menyusun rangkaian,  
2. Atur nilai Kp = 2,79, Ki = 0,020925  , setpoint suhu: 28 ℃,  
3. Mengamati keluaran suhu pada serial monitor, 
4. Merekam keluaran suhu pada serial monitor dan mengubah menjadi bentuk 
grafik terhadap waktu. 
4.3.4. Hasil pengujian dan pembahasan  
Setelah melakukan prosedur pengujian dan didapatkan respon kontroler suhu pada 
plant. Grafik hasil respon kontroler suhu seperti pada Gambar 4.4. 
 
Gambar 4.3. Grafik Sistem dengan Kedelai Siap Fermentasi 
Pada pengaplikasiannya dapat dilihat seperti berikut perbandingan antara fermentasi 


















































































































































































Tabel 4.3. Perbandingan Hasil Pengujian 
Perbandingan Hasil Pengujian 
Dengan Alat Tanpa Alat 
Hari Pertama 
 
Kedelai siap difermentasi dengan air garam, 
kemudian dimasukkan ke dalam inkubator. 
 
Kedelai siap difermentasi dengan air garam, 




Aktifitas khamir mulai terlihat. Ditandai 
dengan perubahan warna kedelai menjadi 
coklat kekuningan, mulai ditumbuhi jamur 
dan aroma yang mulai menyengat. 
 
Kedelai pada fermentasi khamir tanpa 
inkubator masih terlihat pucat dan belum 









Tabel 4.4. Perbandingan Hasil Pengujian (Lanjutan) 
Perbandingan Hasil Pengujian 
Dengan Alat Tanpa Alat 
Hari Kelima 
 
Kedelai berubah warna menjadi coklat, cairan 
mengental dan aroma sangat menyengat khas 
tauco 
 
Kedelai mulai berubah kekuningan dan 








BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Setelah dilakukan berbagai macam pengujian dan analisis data yang telah didapat 
selama pengujian berlangsung, maka dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Pengontrolan suhu dengan set point 28°𝐶  dilakukan dengan menggunakan 
kontroler Proporsional Integral dengan menerapkan metode Zigler-Nichols dan 
kontroler On/Off. 
2. Pada kontoler Proporsional Integral untuk kipas 12V DC didapatkan nilai Kp = 
2,79 dan Ki = 0,020925 , diimplementasikan secara langsung pada sistem 
pengontrolan suhu pada inkubator untuk mencapai set point 28°𝐶. 
3. Kontroler On/Off digunakan untuk lampu pemanas 250W. Pada saat nilai suhu 
yang terbaca oleh sensor berada di atas nilai set point, relay akan off  dan lampu 
pemanas akan mati, kemudian pada saat nilai suhu yang terbaca oleh sensor 
berada di bawah nilai set poin, relay akan on dan menghidupkan lampu pemanas 
untuk menaikkan suhu menuju set poin 28°𝐶. 
4. Sistem pengontrolan dirancang dengan merangkai perangkat keras  (sensor 
DHT11, Lampu 250W, Kipas 12V DC) dengan mikrokontroler arduino uno 
yang telah diprogram mampu mencapai dan mempertahankan nilai steady state 
sesuai dengan nilai setpoint 28°𝐶. 
5.2. Saran 
Berdasarkan pada hasil penelitian yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan 
untuk pengembangan penelitian selanjutnya yaitu: 
1. Pengoptimalan fermentasi juga dapat dikembangkan dengan pengoptimalan 
faktor-faktor lain seperti pH, kadar gula-reduksi, dan kadar asam amino. 
2. Mengganti relay pada lampu dengan dimmer atau lainnya untuk mengatur 
lampu agar bisa disesuaikan terang redupnya cahaya saat dilakukan proses 
fermentasi. 
3. Penggunaan Kontroler PI dapat digunakan untuk mengatur aktuator lampu agar 
penaikan suhu dapat menjadi lebih stabil dan kontroler on/off atau lainnya 





4. Pengujian pada sensor juga dapat dilakukan lebih lanjut untuk mendapatkan 
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#define DHTPIN 2     // Digital pin connected to the DHT sensor 
#define pinRelayLampu 3 
#define DHTTYPE DHT11   // DHT 11 
 
int INA = 7; 
int INB = 8; 
int PWM1 = 5; 
int EN = A0; 
int CS = 3; 
 
double sensed_output, control_signal; 
double setpoint, Control_setpoint; 
double Kp = 2.79; //proportional gain 
double Ki = 0.020925; //integral gain 
int T = 1000; //sample time in milliseconds (ms) 
unsigned long last_time; 




DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
 
void min_control() { 
  digitalWrite(INA,HIGH); //Motor A Rotate Clockwise 
  digitalWrite(INB,LOW); 
  digitalWrite(EN,HIGH); 
 
  digitalWrite(pinRelayLampu, LOW); 
  analogWrite(PWM1, 20); 
} 
 
void max_control() { 
  digitalWrite(INA,HIGH); //Motor A Rotate Clockwise 
  digitalWrite(INB,LOW); 
  digitalWrite(EN,HIGH); 
digitalWrite(pinRelayLampu, HIGH); 









   
 
void off_control() { 
  digitalWrite(INA,HIGH); //Motor A Rotate Clockwise 
  digitalWrite(INB,LOW); 
  digitalWrite(EN,HIGH); 
 
  digitalWrite(pinRelayLampu, HIGH); 
  analogWrite(PWM1, 0); 
} 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  setpoint = 28; 
  Control_setpoint = 0; 
  pinMode(pinRelayLampu, OUTPUT); 
  pinMode (INA, OUTPUT); 
  pinMode (INB, OUTPUT); 
  pinMode (PWM1, OUTPUT); 
  pinMode (EN, OUTPUT); 
  pinMode (CS, OUTPUT); 
  //digitalWrite(EN1, HIGH); 
  //digitalWrite(CS, HIGH); 
  dht.begin(); 
  Serial.println("Starting up"); 
} 
 
void loop() { 
  input = dht.readTemperature(); 
  Serial.print("Suhu= "); 
  Serial.println(input); 
  PID_Control(input); //calls the PID function every T interval and 
outputs a control signal 
} 
 
void PID_Control(double inp) { 
 
  unsigned long current_time = millis(); //returns the number of milliseconds 
passed since the Arduino started running the program 
 
 







if (delta_time >= T) { 
 
    double error = setpoint - inp; 
 
    total_error += error; //accumalates the error - integral term 
    double delta_error = error - last_error; //difference of error for 
derivative term 
 
    control_signal = Kp * error + (Ki * T) * total_error; //PI control 
compute 
     
 
    if (error > Control_setpoint) { 
      min_control(); 
 
    } 
    else if (error < Control_setpoint) { 
      max_control(); 
    } 
    else if (error = 0) { 
      off_control(); 
    } 
 
    last_error = error; 
    last_time = current_time; 
  } 
 
  delay (1000); 
} 
 
  
